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Epreuve de PHYSIQUE 
(Duree :2 h 30mn) 


Avertissement 

Les 2 problemes doivent etre traites sur des feuilles separees. 
L’appreciation des copies tient compte de la rigueur, de la clarte des 
raisonnements et de la presentation. 

- Encadrer vos resultats. 

Ecrire avec un stylo a bille ou a encre, bleu ou noir. 
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Probleme 1 


Pour generer des ultrasons, on utilise une plaquette de materiau piezoelectrique dont deux 
faces opposees sont metallisees. On applique une tension periodique electrique, de frequence 
f, entre les surfaces metallisees. Pour une certaine valeur de la frequence fo, la plaquette 
rentre en resonance mecanique. Les vibrations de la plaquette (de meme frequence fo) sont 
ensuite communiquees au fluide qui I'entoure et generent des ondes ultrasonores. 

On se propose d'etudier seulement le comportement electrique de la plaquette 
piezoelectrique, assimilable au dipole MN de la figure 1. 
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figure.l 

1.1. Etude simplifiee : on neglige d'abord les phenomenes dissipatifs (dissipation de puissance) 
represents par la resistance R s . Le schema electrique equivalent de la plaquette 
piezoelectrique est alors celui de la figure 2. 
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figure.2 

1.1.1. L‘ impedance Z p de la plaquette est de la forme Z p = jX. Montrer que X peut se mettre 
sous la forme : 
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On precisera les valeurs des pulsations w s et u; p et du coeff icient C. 

1 . 1.2 Pour la plaquette utilisee, les elements du schema electrique equivalent sont les 
suivants : L s = 1000 H ; C s = 0,4 pF ; Co= 60 pF. 

Donner les valeurs des pulsations ws et uup et de I'ecart relatif (ws - uup)/ uus . 

1.1.3 Tracer sur le meme graphe I'amplitude et la phase de Z p . 

1.1.4 Comment se comporte ce montage dans I'intervalle de pulsation [0,<y s .[uJ<y p ,oo|^ et dans 

K%[ ? 
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1.1.4. Quels phenomenes physiques empechent I'impedance de prendre des valeurs nulle ou 
inf inie ? 

1.2. On prend en comp+e maintenant les phenomenes dissipatifs : on considere le montage de 
la figure 1 avec R s = 10 H . 

Montrer que compte-tenu des valeurs numeriques, le schema electrique equivalent se reduit, 

pour des f requences voisines de fi= — J— — • au schema simple (circuit R S L S C S serie) 
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figure 3 


Probleme 2 

Premiere Partie s MOTEUR A COURANT CONTINU - COMMANDE PAR UN 

HACHEUR 

Pour alimenter le moteur a courant 
continu a partir dune source 
(batteries) delivrant une tension 
continue fixe Eo, on realise le 
montage a deux interrupteurs Ki et 
K 2 de la figure 4. Une bobine 
d’inductance L est placee en serie 
avec le moteur. La resistance de la 
bobine est negligee. 

Les interrupteurs Ki et K 2 sont 
supposes ideaux. 

1.1.1. Qu‘est-ce qu'un « interrupteur ideal » ? 

1.1.2. Quel est le role de la bobine d'inductance L dans ce montage ? 

1.1.3. Preciser les etats de fonctionnement autoris^s pour les interrupteurs Ki et K 2 compte 
tenu de la nature de la source et de la charge du hacheur (on justif iera en rappelant les regies 
dissociation des sources auxquelles il faut faire reference) . 

1.1.4. On consid&re dans tout ce qui suit un fonctionnement en regime periodique etabli de 
periode T. On considerera de plus que la resistance R de I'induit est negligeable et que la 
f .e.m. E est toujours positive. 

Loscillogramme de la figure 5 fournit un releve de tensions effectue alors que la source Eo 
fournit une puissance P = 3 kW. 

La voie 1 represente la tension V. 
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Figure 4 
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La voie 2 represente la tension obtenue par une sonde de courant : cette tension est 
proportionnelle a I'intensite i du courant traversant le moteur (sensibilite de la sonde : 1 volt 
par ampere). 

On s'interesse au fonctionnement sur une periode entre les instants 0 et T. On note aT 
I'instant de commutation a partir duquel la tension V vaut 0 (V = 0 pour aT < t < T ). ( a est un 
reel tel que : 0 < a < 1) 


Base de temps : 10 //s par carreau 
Voie 1 : - mode DC 

- 20 V par carreau 
Voie 2 (entre les deux curseurs 

figurant en pointilles) : 

- mode AC 

- 0,1 V par carreau 
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Figure 5 

( NB : Les origines des canaux 1 et 2 de I'oscilloscope sont differentes) 


1.1. 4.1. Representer le circuit electrique (comprenant le moteur a courant continu) qui 
equivaut au montage de la figure 4 dans chaque phase de fonctionnement (0 < t < aT d'une 
part et aT < t < T d' autre part). 

1.1. 4. 2. Ecrire les equations devolution i(t) de I'intensite du courant en fonction du temps 
(on notera Im et IM les valeurs minimale et maximale de i) : 

a) pour 0 < t < aT 

b) pour aT < t < T 

1.1. 4. 3. Representer rapidement, sur des figures distinctes, les graphes de iia et i <2 en 
fonction du temps. 

1.1. 4. 4. Deduire de I'oscillogramme de la figure 5 et des conditions de realisation de I'essai 
correspondent: 

a) la valeur de Eo 

b) la valeur de a correspondent a I'essai realise 

c) la valeur de E correspondent a I'essai realise 

d) la valeur de L 
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e) la valeur moyenne <Iki > du courant debite par la source Eo 

f) la valeur moyenne <i> du courant circulant dans I'induit. 

1.1.5. Dans le cas d'un moteur a courant continu reel (si on prend en compte la resistance R), 
pourquoi a-t-on interet, pour ameliorer le rendement, a limiter londulation du courant dans 
I'induit (c’est-a-dire a limiter les variations du courant autour de sa valeur moyenne) ? 

Deuxleme P ARTIE: PRINCIPE DU MOTEUR SYNCHRONE 

2.1. Stator de la machine synchrone : production d'un champ tournant 

On constitue un systeme (Si) de deux solenoides identiques de meme axe Ox et montes en 
serie de sorte qu'un courant d'intensite il circule dans le meme sens dans les deux solenoides 
(figure 6). 



Dans ces conditions, champ d'induction magnetique au centre O du systeme (Si) peut se 
mettre sous la forme: 

B = k.i .e ( k est une constante et e est le vecteur unitaire de l’axe Ox). 

1 1 X v x 

On place maintenant deux systemes (Si) et (S 2 ) identiques au precedent selon la configuration 
de la figure 5 (les axes Oxe t Oy de (Si) et (S 2 ) sont perpendiculaires et se coupent en O). 
Chacun des systemes (Si) et (S 2 ) a une resistance totale R et une inductance totale L. 

On branche en parallele entre les bornes A et B d'une source de tension sinusoidale ideale de 
f.e.m. u = U.- 72. cos a> 0 t 

- le systeme (Si) en serie avec une resistance Ro d'une part, 

- le systeme (S 2 ) en serie avec une resistance de meme valeur Ro et avec un condensateur de 
capacite C d'autre part. 
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En regime permanent sinusoidal, les intensites reelles ii(t)e . t iz(t ) des courants circulant dans 

(Si) et (S 2 ) sont de la forme : 

i x (t) = I l .j2.cos{<o 0 J-p l ) et i 2 (t) = I 2 .j2.cos(a) 0 J-<p 2 ) 


u(U 



2.1.1. En utilisant les proprietes de symetrie du champ magnetique, justifier la direction du 
vecteur champ d'induction magnetique B cree par le systeme (Si) au point O. 

2.1.2. Donner les expressions de It, I 2 , tanqpi et tancp 2 en fonction de U, R, Ro, L, C et w 0 

2.1.3. a) Les valeurs de R, L et w 0 etant imposees, quelles valeurs faut-il donner a Ro et C 
pour que : It - i]?et que cp 2 - cpi = tt/2 ? 

b) Que valent alors qpi et qp 2 ? 

2.1.4. En considerant remplies les conditions precedentes (2) = I 2 et qp 2 - qpi = tt/2), 
determiner les composantes sur Ox et sur Oy du vecteur champ d'induction magnetique 
total B en O (on notera Brson module que Ton exprim era en fonction de U, Ke t L wo). 

2.1.5. a) Justifier I'appellation de « champ tournant » pour ce champ magnetique total B . 
b) Preciser a quelle vitesse ce champ tourne dans le plan Oxy. 

2.2. Entramement du rotor du moteur synchrone 
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La partie mobile du moteur synchrone (rotor) est constitute d'un bobinage alimente par un 
courant continu et assimilable a un aimant de moment magnetique M, de module Mo constant. 

On suppose est anime dans le plan Oxy d'un mouvement de rotation uniforme autour de I'axe 
<3z(perpendiculaire a ce plan) a la vitesse angulaire co. 

Le mouvement s'effectue dans une partie de I'espace ou regne un champ magnetique B suppose 
uniforme damplitude BT qui, lui, tourne dans le plan Oxy autour de l axe Oz a la vitesse 
angulaire co 0 (co 0 n’etant pas a priori egale a co ). 

On note e t le vecteur unitaire de I'axe Oze t Go la valeur initiale de Tangle (M ,B) (cf. figure 8). 



2.2.1. Exprimer 0(t). En deduire la valeur instantanee du couple f (t)~ T(t).ez (t) exerce. par 
le champ B sur le rotor. 

2.2.2. Pourquoi le moteur synchrone ne peut-il fonctionner que pour une vitesse angulaire 
co egale a co 0 ? 

2.2.3. On se place dans le cas co = co 0 : 

2. 2. 3.1. Exprimer la valeur roder(t) . 

2. 2. 3. 2. Quelle condition Tangle d = {M,B) entre Met Sen regime permanent doit-il verifier 
pour que cette machine fonctionne effectivement en moteur ? 

2. 2. 3. 3. Quelle est, dans ce cas (fonctionnement en moteur), la puissance mecanique P m i ca 
fournie par le moteur ? 

2. 2. 3. 4. On suppose que la machine, fonctionnant en moteur, entraTne une « charge » qui 
impose au moteur un couple resistant de module constant D (les autres couples resistants 
etant negliges). 

Quelle condition doit verifier C- pour que le moteur puisse effectivement entramer la charge ? 
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